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缺磷胁迫对甘蔗膜脂过氧化及

保护酶系统活性的影响
关

万美亮 邝炎华 陈建勋

(华南农业大学生物技术学院
,

广州
,

51 以讲2 )

摘要 利用水培试验研究了不同基因型甘蔗在缺磷条件下的叶片膜脂过氧化和保护酶系统的变

化
.

结果显示缺磷能引起甘蔗叶片膜脂过氧化程度的提商及保护酶系统活性的改变
,

不同基因型

的变化方式和幅度不同
,

与其耐低磷特性之间有一定的相关性
.
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植物在逆境条件下的膜脂过氧化反应和保护酶系统超氧化物歧化酶 ( so D )
、

过氧化物酶

( PO )D
、

过氧化氢酶 (以 T )活性的变化已广泛用于植物对逆境的反应机理 的研究 (氏w l e r et al
,

199 2 )
.

植物在某些营养胁迫下的保护酶系统的变化亦见诸报道 (V an hg an et al
,

19 8 2 ; C a k l n a k et

al
,

199 2 ; 19 9 3 ; M e h l e h o m e t al
,

199 6 ;吴振球等
,

19 90 )
.

在缺磷胁迫下
,

植物产生一系列生理生

化反应
,

缺磷对植物氧化胁迫的产生及保护酶系统的变化的影响 尚少有研究
.

有报道指 出耐

盐力不同的甘蔗品种在盐逆境其叶片膜脂过氧化和保护酶活性的变化不同 (潘廷 国等
,

199 5 )
.

本试验研究不同耐低磷能力的甘蔗基因型在缺磷培养条件下的膜脂过氧化和保护酶系统的变

化
,

以探讨植物的耐低磷能力与保护酶系统的关系
.

1 材料与方法

1
.

1 材料及处理

试验材料为甘蔗基因型
:
粤糖 (YT ) 57

一 4 23 (耐低磷能力差 )
、

粤糖 (YT ) 71
一 2 10 和台糖

(竹 ) F
一 134 (耐低磷能力强 )

、

新台糖 ( XT I
,

) or 号 (耐低磷能力中等 ) (其耐低磷能力的评价另文

报告 )
.

育苗至四叶期
,

移于玻璃网室在 H哪lan d 培养液中培养
,

每盆 2 株
,

6 L 培养液
,

循环通

气
,

每周换 1 次培养液
.

生长期气温 20
一 32 ℃

.

2 周后进行缺磷 (
一 P : 不加磷 )处理

,

以供磷

(
+ P : K H Z I刃 4 1

.

0

~
F )L 作对照

.

在处理后第 6
、

12
、

19 d 取叶片 (最嫩完全展开叶 )测定各基

因型 (
一
)P 处理和对照 ( + )P 的 S O D

、

OP D
、

C A T 活性和丙二醛 ( M DA )含量 ;在 19 d 检测 so D
、

OP D 同工酶的变化
.

测定重复 3 次
.

1
.

2 测定方法

MD A 含量按林植芳 ( 19 84 )和 H ea ht ( 19 68 )方法
,

以每克鲜质量毫微摩尔表示 ; SOD 酶液的

提取
、

测定依 iG~ 叩h it s
( 197 7 )和王爱国 ( 19 8 3 )等的方法

,

以抑制 N BT 光还原 50 % 为一个酶活

性单位 ( u)
,

以每毫克蛋白的单位数表示酶活性 ;按罗广华 ( 19 89) 方法测定 OP D 和 CAT
,

以每分

199 8 一肠 一
28 收稿 万美亮

,

男
,

34 岁
,
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钟每毫克蛋白代表的反应系统的消光值变化表示酶活性 ;酶液蛋白量 的测定依 B a r山 o F记 ( 19 7) 6

进行
.

s oD 和 P OD 同工酶采用 聚丙 烯酞胺凝胶 电泳分离【w (分离胶 )
=0 1%

,
w (浓缩胶 )

二

2
.

5% 〕
,

活性染色法 (罗 广华等
,

19 83 ; 199 ;3 张维强
,

等 199 3 )
,

酶带经双 波 长薄层扫 描仪

( SH侧A[ DZ U
,

DU AL
一 WAVE IL 必俐C r ll 竹刀 SC ANN E R

,

CS
一
93 0) 扫描记录

,

扫描波长
:

so D 为 5印

mn
,

印D 为 4 5 0 nln
.

2 结果与分析

2
.

1 缺磷培养对甘蔗叶片 M DA 含且的影响

停止培养液的磷供应 (
一
)P 导致甘蔗叶片 M DA 含量的增加 (见表 1 )

,

此现象在粤糖 57
-

4 23 和新台糖 10 号发生较早 ( 6 d) 且较明显
,

粤糖 71 一 2 10
、

台糖 F 一 134 发生较晚 ( 19 d)
.

MD A

含量升高表示膜脂过氧化程度增强
,

说明缺磷可导致氧化胁迫
,

引起甘蔗叶片膜脂过氧化程度

的提高
.

表 1 缺磷培养后甘蔗叶片 M OA 含 , 的变化 1)

~
F g

基因型 处理

`肠迫 / d

0 6 12 19

YT 57 4 2 3 + P 33
.

35土 4
.

37 31
.

63 土 2
.

85 ( 1X() ) 26
.

58土 4
.

18 ( 1的 ) 36
.

22 士 1
.

男 ( 1X() )

竹 57 4 23 一 P 61
.

39土 6
.

34 ( l男 ) 35
.

67 土 2
.

78( 134 ) 36
.

88 士 2
.

63 ( 98 )

YT 7 1 2 10 + P 48
.

26 士 5
.

32 42
.

22 士 6
.

% ( l的 ) 37
.

55士 4
.

7 1 ( 1X() ) 17
.

39
士 1

.

70 ( lX() )

竹 7 1 2一0 一 P 40
.

科 土 5
.

4 1 (% ) 38
.

63 土 3
.

93 ( 103 ) 30
.

93
士 6

.

80 ( 17 8 )

竹 F一 1抖 + P 28
.

31士 2
.

73 34
.

0’7 土 3
.

18( l印 ) 25
.

08
土 1

.

88 ( lX() ) 17
.

9 1士 1
.

13 ( lX() )

竹 F一 134
一 P 2 1

.

03 土 3
.

20 ( 62 ) 23
.

25 土 2
.

95 ( 93 ) 3()
.

l 8土 2
.

03 ( 169 )

X r F 10 + P 29
.

81土 5
.

0 1 33
.

弘 土 5
.

68 ( lX() ) 36
.

25 士 2
.

42 ( lX() ) 20
,

73 士 0
.

17 ( 1加 )

x T r 10 一 P 47
.

33 士 4
.

65 ( 139 ) 38
.

55 土 3
.

26 ( l伪 ) 汉
.

13 土 1
.

52 ( 116 )

l) 以上为 3 次重复浏定平均值
,

按鲜质量计算
.

2) 括号里的数字代表基因型 内一 P 与 + P 的相对值

2
.

2 缺磷培养对 SO D
、
P O D

、

C A T 活性的影响

缺磷胁迫引起甘蔗叶片的保护酶活性发生变化
.

与供磷相 比
,

在 胁迫初 期一般表现为

so D 和 CAT 活性下降
,

用 D 活性下降或上升 ;随胁迫时间的延长 (至 19 d)
,

缺磷处理 3种酶的

相对活性都有升高趋势
.

不同基因型甘蔗在缺磷胁迫下
,

其保护酶系统 的活性变化方向和幅

度有所不同
.

粤糖 57
一
42 3 在缺磷培养 6 d 后

,

其叶片 so D
、

OP D
、

CAT 活性即明显低于对照
,

至胁迫 19 d

时其 3 种酶的活性仍较对照为低 (见图 1 )
.

0080604020
攀ù塑胆韧藉

t 一遨 / d

曰 SO D ( + P )

皿 S O D (一 P )

. P O D ( + P )

. 】心 D (一 P )

目 C AT ( + P )

口 C A T (一 )P

图 1 缺磷培养时粤糖 57 一碑刀 S OD
、

PO D
、

CAT的活性变化
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次、绷胆权龚

粤糖 71一 2 10
、

台糖 F一 13 4

在缺磷胁迫初期其保护酶系统活

性没有显著性变化 ( C A’ r轻微下

降 )
,

延长胁迫时间酶的相对活性

上升
,

至 19 d 时 ; 缺磷处理 的

so D
、

OP D
、

CAT 活性 均明显高于

对照 (见 图 2
、

图 3 )
.

新台糖 10 号在缺磷胁

图 2 缺磷培养下粤搪 71 一 21 0 之 S OD
、

or D
、

C AT 活性变

化 (图例同图 l)

冰、划胆盆要

图 3 缺磷培养下台糖 F 一 IM 之 SOD
、

P OD
、
CAT 活性变化 (图例同图 l)

次、划胆蓄班

迫初期 SO D
、

C AT 活性下降

较多
,

但 OP D 活 性 显著升

高
,

胁迫时间延长时 C IA
, 、

SOD

活性 回升
,

19 d 时缺磷处理

SOD
、

POD 活性高于对照
,

提高

幅度不及粤糖 71
一 21 0 和台糖

F 一 1抖
,

C幻
,

活性也上升至与

对照接近 (见图 4 )
.

2
.

3 缺磷培养下甘蔗叶片

的 S OD 和 P O D 同工酶

缺磷培养 19 d 后检

测叶 片的 os D
、

P OD 同工

酶 (见图 5
、

图 6)
.

结果表

明 :
缺磷胁迫没有 引起甘

蔗各基因型 内叶片 SOD
、

POD 同工酶酶谱的变化
,

仅个别酶带的强度有所不

同 ;各基因型 间酶带数 目

及迁移率有差别 (见表 2)
.

t . 迫 dj

图 4 缺磷培养下新台搪 10 号之 3刃
、

R刃
、

(扣
,

活性变化 (图例同图 l)

表 2 各基因型甘蔗 P O D 及 S O D 同工酶酶带数目及迁移率

基因型 S OD 酶带数目 os D 酶带迁移率 PO D 酶带数目 PO D 酶带迁移率

Y l
,

5 7 一 423

丫r 57 一 4 23

丫 r 7 1 一 2 10

Y r 71 一 210

rT F
一 134

竹 F 一 134

XI T 10

X IT 10

如7

《 )7

0
.

7 87

0
.

7盯

0
.

《 打

0
.

月07

0
.

7阶

0
.

787

0
.

119
,

0
.

2 13
,

0
.

369
,

0
.

43 1
,

0
.

46 3

0
.

119
,

0
.

2 13
,

0
.

369
,

0
.

4 31
,

0
.

46 3

0
.

119
,

0
.

2 13
,

0 25 0
,

0
.

36 9
,

0
、

4 31
,

0
.

46 3

0
.

11 9
,

0
.

2 13
,

0
.

25 0
,

0
.

3 69
,

0
.

43 1
,

0
.

46 3

0
.

119
,

0
.

18 1
,

0
.

2 13
,

0
.

369
,

0
.

46 3

0
.

119
,

0
.

181
,

0
.

2 13
,

0
.

369
,

0
.

46 3

0
.

1 19
,

0
.

2 13
,

0
.

乃O
,

0
.

369
,

0
.

肠3

0
.

119
,

0
.

213
,

0
.

25 0
,

0
.

369
,

0
.

肠3

ō、ù戈口ù匕6693693卿787哪693787787627627姗40’7胡627期40’7
ǎUO

J̀11ùō勺̀J

442
,̀
442
勺̀
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相对迁移距离沁 m相对迁移距离沁 m

(l :丫】, 1 一 2 10 + P

:5 飞
,

l , F一 134
+ P

:2 Y 17 1 一 2 10 一 P ; 3 : 丫巧 7 一 月刀 + P ` 4 : Y】万净一 4 23 一 P

6 :

竹 F一 134
一 P ; 7 : X】T 10 + P ; 8: X】

,

l
,

10 一 P )

图 5 SOD 同工酶扫描图谱

3 讨论

植物体内活性氧 自由基的产生是多部位和多途径的
.

植物体内的多数氧化还原反应都有

可能产生少量的超氧物自由基 (仇一 )
,

特别是线粒体呼吸链和叶绿体照光时的光化学反应
.

仇一可通过启动 自由基的链式反应及其它类型的再氧化等产生经基 自由基 (O H
.

)
、

单线态氧

(
` 仇 )和过氧化氢 (姚仇 )

.

这些活性氧与细胞内的成分具有很强的反应能力
,

它们能够直接或

间接启动膜脂的过氧化作用
,

导致膜的损伤和破坏
.

在生物进化过程中细胞内形成了防御活

性氧毒害的保护机制
,

即被称 为保护 酶系统的 超氧化 物歧化酶
、

过 氧化物酶
、

过氧化氢酶

( irF vdo
ic h

,

197 5) 和非酶系统 vi tE
、

GS H
、

AS A 等
.

许多逆境条件 (如高光强
、

干早
、

盐渍
、

高温
、

冷

冻
、

营养元素缺乏 )及衰老等都会导致植物细胞 内自由基 的产生量的增多和 自由基清除能力的

改变
.

轻微逆境能刺激植物保护酶系统活性 的提高
,

而提高植物对逆境的抵抗能力
.

保护酶

系统对自由基的清除能力的变化可能是植物抗逆性的共 同机制
.

营养胁迫影响植物活性氧自由基的产生和消除的变化可能有几种原因
:
( )I 营养元素直接

作为抗氧化胁迫酶的组成成分
,

从而影响自由基清除系统酶的活力
,

如肠
、

cu
、

施 为 SOD 的金

属辅基
,

eF 为 so D 及 CAT 的辅基 ( v au hg an
,

19 82 )
.

( 2 )影响活性氧产生和积累的过程
.

如缺砚

引起活性氧 自由基前体物质酚类和酿类化合物的累积 ;缺锌使植物体内 玲切 PH 氧化酶活性提

高
,

SO D 活性受到抑制
,

导致 仇一水平上升 ;缺镁使 c仇的同化速率降低及同化产物的运输受

阻
,

导致叶绿体的光氧化 (C公田份k e t 吐
,

19 88 ; 19 9 2 ) ;磷参与和调节着线粒体的电子传递链和氧

化磷酸化
、

叶绿体的能量传递和光合磷酸化过程
.

无机磷酸基的不足使 A TP 的合成受阻
,

电

子传递与磷酸化的解偶联
,

过多的能量经还原 q 产生 自由基而消耗掉 ;[ ADp」,[ A Tp l 比例升

高
,

促进 N AD H 的氧化
,

直接将电子传递给分子氧
,

也会导致氧 自由基的产生
.

自由基的过量

产生引起膜脂过氧化程度的提高
.

本试验结果表明甘蔗缺磷培养后 M DA 含量升高
,

说明缺磷

确能引起超氧自由基的积累并引起叶片膜脂过氧化程度的提高
.
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、从又

娜郎常契冬阅邻彭常军弓 v
娜彭常犯冬 v

火

; |汽叭\

邻以常奥多 v

0 2 3 1 45 6 0

相对迁移距离 / c m
2

相对迁移距离/ c m

4

相对迁移距离 / c m
6

0 12 3 5 6 4

相对迁移距离 / c m

8

( 1
:Y n l一 2 10 +P Z :丫 17 1一 2 10一 P 3; 丫巧 ?一 礴刀 +P

5 : 1
,

r F 一 134
+ P 6 :

YT F 一 134
一 P ; 7 : X IT 10 + P ;

; :4 Y巧 7 一 礴刀 一 P

8 : X l
.

1
,

10 一 P )

图 6 P OD 同工酶扫描图谱

缺磷培养引起 SO D
、

OP D
、

CAT 活性降低的原因尚不清楚
.

很可能是间接的作用
.

缺磷培

养后活性氧 自由基的积累刺激了保护酶系统活性的提高
,

甘蔗不同耐低磷能力的基因型在反

应时间和强度上存在差异
,

耐低磷能力强的基因型保护酶系统活性的上升快
、

幅度大
,

提高了

缺磷植株的抗逆能力
.

基 因型抗缺磷的能力不同
,

在缺磷胁迫时其保护酶系统的变化也不 同
,

这一结果提示了甘蔗植株在缺磷胁迫下保护酶系统活性的变化与甘蔗基因型耐低磷的能力之

间存在一定的联系
.

因此可以认为
,

保护酶系统的变化及其对活性氧的清除也是植物耐低磷

特性的生理机制之一
.

缺磷引起甘蔗保护酶系统活性的升高
,

但并未引起同工酶酶谱的改变
.

甘蔗各基 因型有

不同的遗传来源
,

其 so D
、

OP D 同工酶的组成可能会有不同 (廖兆周
,

19 8 8 )
.

基 因型间同工酶的
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差异与耐低磷能力之间有无联系
,

尚不清楚
.

参 考 文 献

王爱国
,

罗广华
,

邵从本
,

等
.

又9 83
.

大豆种子超氧化物歧化酶的研究
.

植物生理学报
,

9 ( 1) : 77 一 83

林植芳
,

李双顺
,

林桂珠
,

等
.

19 84
.

水稻叶片的衰老与超氧化物歧化酶活性及脂质过氧化的关系
.

植物学

报
,

26 ( 6)
:
印 5 一 61 5

吴振球
,

吴岳轩
.

19男)
.

铜
、

锌对水稻幼苗生长及超氧化物歧化酶的影响
.

植物生理学报
,

16 (2)
:
139 一 146

罗广华
.

1臾旧
.

高浓度氧对水稻幼苗的伤害与活性氧的防御酶
.

中国科学院华南植物研究所集刊
,

(4) ; 1毋 一 176

罗广华
,

王爱国
.

19 83
.

植物 SOD 的凝胶电泳及活性显示
.

植物生理学通讯
,

19 ( 6)
:

44

罗广华
,

王爱国
.

1卯3
.

植物 S OD 同工酶活性显示的某些干扰
.

植物生理学通讯
,

29 ( 2 ) 119 一 122

张维强
,

唐秀芝
.

199 3
.

同工酶与植物遗传育种
.

北京
:

北京农业大学出版社
,

172 一 173

廖兆周
,

19 88
.

甘蔗
、

斑茅及其杂种的过氧化物酶同工酶
.

植物学报
,

so ( 2)
:
21 4

一 2 19

潘廷国
,

柯玉琴
,

王元贞
,

等
.

199 5
.

盐逆境下甘蔗叶片膜脂过氧化与保护酶的活性
.

福建农业大学学报
,

24 (2 )
:
129 一 132

B
r创肠 lrt M M

.

1卯6
.

A arP 记 田d

~
石v e

二
公挂刁 for hat 印以m it at 石o n of 而

C rC容ar m 印既田 it it es of p or t e i n u

曲云
1唱 het

州诫户 of Port
e
in 一

伽 b洲吨
.

A r
过 iB co 址叨

,

72
:
248 一 53 8

氏树卜
r C

,

V山I
M政吐吧

I M
,

】心 D
.

1贷趁乳徉丽ds 压匆山 at se 田记 血巴犯 d

~
.

儿加
皿R时 n 曰吐 M过 肠d

,

43
:
巴 一 116

Q b 别永 I
,

M~ I川 e r
H

.

198 8
.

乙 l lc 一 de pe
n
de

n t e

han g es in E SR 苗gn 山
,

N A] 医皿 丽山哭
山记 川~ 淤

叮山
~

pe m把山iil yt in c o tt o n lt 幻 st
.

孙y s
iol p肠田 t ,

73
:
182 一 186

Q h 翅永 I
,

M~ hi 祀 r
H

.

1卯 2
.

M处尹 es l

um de if ic
e
nC y an d hi hg il hgt int er 画yt en ha 毗

e a c
it 访yt 试 阳详~ ds id 即叫at se

魄
。
肠坛

e
衅~ das e ,

and gl
u t a d云one 闪

u c at se in 饺别 1 1ea v es
.

巧阴 t 玲押 id
,

98
:
1 2 夕 一 1 22 7

伪耘议永 I
,

M acsr l川 e r
H

.

199 3
.

班傲
{ t of 云cn

n u itr it
o n目 s恤 h 均 on 咖viit es 试 阳详” 石d e ar 山。叭田记 hydDI g e n

pe or 范ds

~
, 乡gn

e几守 m es in 饭曰 1
.

R阴 t乳 U
,

巧 6 :
127 · 150

irF d o vi hc
.

197 5
.

S u
洋or 对de id 曰刀 u t别记

.

为川 eR
v iB oc h e m

,

44
:
147

一 巧9

ic ann
o
即il it s C N

,

凡es 5 K
.

197 7
.

S
u pe or 石ds id , 刀 u t已记 I

.

cO
c

~
in ih hg

e r

禅asnt
.

日朋 t Ph y s iol
,

59
: 3的

一 3 14

iG ~
。
即石ist C N

,

几es 5 K
.

197 7
.

S
t l伴m石de id sm ut ase n

: R们右c a t ion an d 印以切山日 6 v e

elr iat
o ns hi p iw ht w a t e r -

sol ub l
e pmt

e in in se 仪 IE
n gS

.

lP an t hP 邓 10 1
,

59
: 3 15

一
31 8

Me l山 l o m h
,

We nez l A
.

199 6
.

M an g a l l

ese d e
if

e ie n e y e
hn an

e e o功 n e t而
e i yt i n bus h h 组

l妈
(科四

e汉us l月

魂娜。 L
.

vc
.

5
2欢二

)
.

J lP an t p h y
s io l

,
148

: 155
一 15 9

V
a火少an D

,

eD K co k P C
,

仓d B G
.

198 2
.

仆
e
na uetr an d loc 庙劝 t i on of s u

pe or 石de id , n u t出记 in 加“ 如 J L ,姻

砂加 L
.

阴 d het
e任戈 t of co p pe

r
an d 云 cn de 石ic

e
cn y on ist ac it vi yt

.

R I” iol lP an t ,

54
:
25 3 一 25 7

S t u 山es o n M
em b r a n e L IiP d P e r o对da it o n an d P丫o t ce it v e E nZ 犯m e

cA it 讨yt o f S gu
e r

can es U n d e r P h o s Ph o

usr D甫 d en cy

W面 M e i l ian g K u al 堪 Y an ll u a C七e n
J i

anxun(。 川铭
e of iB o

cet hno l卿
,

,
u ht ihC an A护

c
.

U in v
. ,

c四喇俪
,

51 . 抖2 )

A加。 , d hT
e m e耳山anr

e il p id pe xDI idiat on an d orP cet ivt
e e nZ犯阴 ac it vi yt

~
印口 pa喇 in lvae es of

v a ir ous
s u g压氏旧。 e ge on yt eP s in os ih it on cu l恤 场 of n s

比
n g ht an d phvos ho ur s 一 d e五ic ent Hoa砂即 d

os ilut on
.

11 s h o w e d ht at 户璐 ph 0

I’us dief ic e n c y co ul d in c

~ het m en山 anr
e il禅d声印` 击̀ 叨 朋 d c

杨娜
ht e ` it vi yt of p or t eC it ve e川守m es

.

仆
e e h an笋 we er os m e w h a t d i玉 enrt 加七泞朗 n 击玉沈 n t ge 以肉 , eS

,

it

m a y 悦 c

~
edt iw ht het 西 il iyt of low hP os Ph o ur s

olt
~

e
.

K时 w朋由 罗的饥粉 of SU沙盯洲叱 ; 灿阴咖心 杨d e鹅y
m 汕呀叱 il州脚俪画田

; 详助印6化 曰娜” 1”

【贵任编辑 李 玲】


